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近年、Ti:Sapphire レーザーをはじめとする全固体レーザー技術の著しい発展により、赤
外域、可視域、紫外域でのフェムト秒レベルの極短パルス光が安定的に得ることが可能と
なった。このような極短パルス光は、物性物理、生物物理などの基礎科学に新しい研究手
法をもたらし、その応用は、通信、計測、材料、精密加工、医療など多岐の分野にわたる。
さらにこれらの研究の進展にともない、より光のエネルギーの高い X 線領域においても、
極短パルス光源が要求されつつある。例えば生物物理の分野での蛋白質の動解析、物性物
理の分野での物質の相転移などは、ピコ秒以下の時間スケールである。現在、これらの研
究の多くは、シンクロトロン放射光を用いた X 線回折などによって進められているが、研
究の広範化、高度化にともなって、よりパルス幅の短い小型の X 線光源の必要性が高まっ
ている。これらの要求を満たす極短パルス X 線の発生方法として、レーザーコンプトン散
乱法が注目されている。 
レーザーコンプトン散乱法は、高エネルギーの電子線ビームによるレーザー光の散乱に
よって、Ｘ線領域のエネルギーの散乱光を得る方法である。レーザーコンプトン散乱法は、
（１）準単色光が得られること、（２）ガンマ線レベルまでの高エネルギーＸ線の発生が
可能であること、（３）比較的容易にＸ線のエネルギーを制御できること（４）指向性が
よいこと、（５）偏光が制御できるなどの特長を有している。さらに、レーザーコンプト
ン散乱法では、発生するＸ線のパルス幅は、電子線とレーザー光の相互作用時間で決定さ
れる。この性質に着目し、1996年に Lawrence Berkley National Laboratoryの C. V. Shankら
は、ピコ秒電子線とフェムト秒レーザー光を垂直衝突させることにより 30keV、300fsの極
短パルスＸ線の発生を初めて実証した。 
しかしながら、この C. V. Shankらの研究以来、レーザーコンプトン散乱法による極短パ
ルス発生の研究例は、ほとんど報告されていない。これは、レーザーコンプトン散乱法で、
極短パルス X 線を安定的発生させるためには、短パルスの電子線とレーザー光を時間的に
高精度に制御する必要があり、技術的に困難であったためである。 
このような背景から、本研究では、高精度な時間同期が可能なモードロックレーザーシ
ステムを基本とした電子線源、レーザー光源による装置を開発し、極短パルス X 線の安定
発生を実現した。この実験装置を用いて、発生 X 線の強度、空間分布、時間安定度、エネ
ルギースペクトルなどの基礎特性を計測し、理論評価を行い、レーザーコンプトン散乱法
による極短パルス X線発生の基礎技術確立を行った。以下に論文の概要を記す。 
第一章では、レーザーコンプトン散乱法の歴史的経緯、特長などについて、俯瞰した。 
第二章では、レーザーコンプトン散乱法での発生 X 線特性について、定式化を行った。
これは、後章で記述する三次元シミュレーションおよび X 線特性評価の基本となるもので
ある。 
レーザーコンプトン散乱Ｘ線発生の理論的な背景であるコンプトン散乱、およびその長
波長極限であるトムソン散乱は、理論的に十分研究されており、レーザーコンプトン散乱
で主要な役割をはたす線形散乱の範囲において、散乱の基礎過程は、疑問の余地はないと
言ってよい。しかしながら、実用的な観点から、マクロな電子線ビームとレーザー光ビー
ムの散乱現象として取り扱う場合、パルス幅、発散角などのビームの諸性質と発生Ｘ線と
の関係の研究は進んでいない。 
このような背景から、第三章では、電子線、レーザー光の空間伝播、およびエネルギー
広がりなどを考慮した非線形散乱のモンテカルロシミュレーションについて記述した。そ
の結果、電子線、レーザー光ビームの諸特性、とりわけ電子線のエミッタンスが、散乱Ｘ
線のスペクトル広がりなどの特性に対して重要な役割を果たすことが判明し、発生 X 線の
スペクトル強度を向上させるためには、電子線のエミッタンス低減が必要であるとの結論
を得た。 
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第四章では、本研究で開発したレーザーコンプトン散乱法による極短パルス X 線発生
装置について記述した。本実験装置は、大きく分けて、（１）電子線源、（２）入射レー
ザー光源、（３）基準信号系、（４）検出器からなる。 
電子線源としては、低エミッタンスを特長とするピコ秒ＵＶ光照射フォトカソード電
子銃を用いた。ピコ秒 UV 光源は、モードロックレーザー発振器、再生増幅器、波長変換
素子から構成される。ＵＶ光の照射によってカソードで発生した電子は、電子銃内で
4MeV 程度加速されたあと、直線加速器に導入され、所定の電子線エネルギーまで加速さ
れる。加速された電子は、収束電磁石によって、相互作用点に集光される。パルスあたり
の加速電荷は、0.5-1.0nC であり、加速電荷の安定度は、5-10%であった。またパルス幅は、
2-3psであった。 
入射光源は、モードロック Ti:sapphire レーザー発振器と 2 段の増幅器によって構成され
る。増幅後の光は、集光レンズによって、電子線との相互作用点に集光される。パルス圧
縮後の最終出力は、パルスエネルギー100 mJ、パルス幅 100 fs(FWHM)であり、この時のパ
ルスピーク強度は 1TWとなる。 また、パルスエネルギー安定度は、5%であった。 
フォトカソードで発生した電子線を安定に加速し、レーザー光と相互作用させるために
は、（１）電子線発生、（２）電子線の加速の位相、（３）入射光、それぞれを高精度に
時間同期させる必要がある。本実験装置では、電子線の加速高周波(RF)信号を基準の信号
源とし、電子線発生用モードロックレーザー発振器、入射光レーザー光用モードロック発
振器を時間同期させ、安定な X線発生を実現した。 
レーザーコンプトン散乱 X 線は、電子線の加速にともなうバックグラウンド信号と同時
に発生するので、X 線計測で一般的に用いられる半導体検出器では、散乱 X 線信号とバッ
クグラウンド信号の弁別が困難である。このため、本研究では、X 線検出に時定数の短い
マイクロチャンネルプレート（MCP）を用いた。さらに X線強度の空間分布計測のために、
MCP、蛍光板、イメージインテンシファイア付き CCD カメラからなる計測装置の開発を
行った。 
本装置によって、レーザーコンプトン散乱法による極短パルス X 線の安定発生に成功し
た。これは、知りうる限り世界最初報告例であり、本研究で用いた機器構成は、レーザー
コンプトン散乱法による極短パルス発生の標準的な手法を与えるものである。 
第五章では、発生した極短パルス X 線の特性について、実験、理論の両面から評価を行
った。発生した X 線のパルス幅は、対向散乱の場合で、3ps(rms)、垂直散乱の場合で
280fs(rms)と計算された。また散乱 X 線の強度揺らぎは、垂直散乱の場合 25%、対向散乱
の場合 10%であった。垂直散乱と対向散乱の強度揺らぎの差は、電子線とレーザー光の時
間ジッターによってもたらされる。電子線、レーザーの強度変動、時間ジッターから理論
的に予測される X 線の強度変動と測定値は、よく一致した。さらに、入射レーザーの偏光
方向に依存した散乱 X 線の空間強度分布計測を実施した。入射光が直線偏光の場合、散乱
X 線の空間分布は、楕円状の形状をしており、レーザー光の偏光方向が、電子線に垂直な
場合と平行な場合では、空間分布は、90°回転した形状であることが計測され、微分散乱
断面積から予測される強度分布によく一致した。これらの発生 X 線特性については、これ
まで、系統的な報告はなされていなかった。レーザーコンプトン散乱による極短パルス X
線を実際の研究に用いる場合、その目的に応じて、分光、集光などの X 線光学系が必要と
なる。本研究成果で得られた X 線の基礎特性は、X 線光学系設計のための必須の基本デー
タを提供するものである。 
第六章では、極短パルス X線の応用分野について簡単に記述した。 
現在、世界の複数の研究機関において、レーザーコンプトン散乱法による極短パルス X
線発生の研究が進められつつある。のちに続くこれらの研究に本研究成果が貢献できると
考える。 
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 第 1 章  序論 
コンプトン散乱は、γ線などの大きな運動量を持つ光子が、静止していると見なせる
電子によって散乱され、光子の運動量を減ずる過程であり、光の粒子性を示すものとして、
よく知られている。このような通常のコンプトン散乱と異なり、高いエネルギーをもつ電
子による光子の散乱過程を想定することができる。この散乱過程では、大きな運動量をも
つ電子によって、光子が散乱され、光子の運動量が増加するので、逆コンプトン散乱と呼
ばれる。宇宙から飛来する宇宙線の中には、GeV オーダー以上の高エネルギーX 線が含ま
れていることが知られているが、このような高エネルギーX 線の発生機構の一つとして、
逆コンプトン散乱のプロセスが、提唱されたのは、1940 年代である。さらに 1960 年代に
レーザーが発明されると逆コンプトン散乱を実験室で再現することが提案された[1]。また、
同時期に、逆コンプトン散乱を高エネルギーＸ線源として利用する可能性が指摘され た[2]。
電子線によるレーザー光の散乱によって X 線を発生させる手法は、レーザーコンプトン散
乱法と呼ばれる1。 
一般に高エネルギーγ線源として用いられる放射線同位体からのγ線エネルギーは、
数 MeV程度が上限であるのに対し、レーザーコンプトン散乱法では、数十 MeVから数百
MeV の高いエネルギーのＸ線を得ることも可能である。また、放射性同位体からのγ線は、
全方向に放出されることに対し、レーザーコンプトンＸ線は、電子線の進行方向と同じ方
向に高い指向性を持つ。さらに、電子線のエネルギーあるいは、レーザーの波長を調整す
ることにより、Ｘ線のエネルギーをコントロールすることが可能である。このような長所
から、レーザーコンプトン散乱法Ｘ線発生は、原子核物理・素粒子物理などの分野の高エ
ネルギーＸ線源として、研究が進められている。最近では、レーザーコンプトンＸ線によ
る電子・陽電子の対生成によって、偏極陽電子を発生させる研究が進められている[3]。 
近年のレーザー技術および電子線発生技術の進歩により、レーザーコンプトン散乱法
は、実用的な新しいＸ線源として注目されている。一つはレーザーコンプトンＸ線法のコ
ンパクト性に着目し、シンクロトロン放射光施設に換わる小型Ｘ線源としての可能性であ
る。レーザーコンプトン散乱法は、小型で高エネルギーの X 線を発生することが可能であ
り、医療応用、Ｘ線顕微鏡などの分野への応用が期待されている。さらに極短パルス X 線
源として、レーザーコンプトン散乱法は期待されている。 
近年、Ti:Sapphire レーザーをはじめとする全固体レーザー技術の著しい発展により、
赤外域、可視域、紫外域でのフェムト秒クラスの光を安定に得ることが可能となった。フ
ェムト秒レーザー光は、物性物理、生物物理などの基礎科学に新しい研究手法をもたらし、
その応用は、通信、計測、材料、精密加工、医療など多岐の分野に渡る。このような背景
で、光パルス幅をフェムト秒から、さらにアト秒に短縮する研究とともに、より短波長で
ある短パルスＸ線の発生の研究が行われている。短パルスＸ線の発生方法として、現在、
最も有望な方法は、レーザープラズマ誘導Ｘ線発生法[4]とレーザーコンプトン散乱法であ
る。レーザープラズマ誘導Ｘ線発生法は、Ti:Sapphire レーザー光などの極短パルスレーザ
ー光を固体または気体に集光し、プラズマを生成し、発生したプラズマから制動輻射ある
いは特性Ｘ線を得る方法である。この手法は、装置が簡単であり、発生するＸ線強度も比
較的強いという特長を有する反面、発生するＸ線は指向性がなく、また発生Ｘ線の短波長
                                                        
1 本論文では、原子核起因の光子線をγ線と呼び、コンプトン散乱、制動輻射による光子線は、エネ
ルギーにかかわらず X線と呼ぶ。また、電子による光子の散乱過程は、特別な場合を除き、｢コンプトン
散乱｣の用語で統一する。 
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化は困難である。これと相補う手法がレーザーコンプトン散乱法である。レーザーコンプ
トン散乱法では、発生するＸ線のパルス幅は、電子線とレーザー光の相互作用時間で決定
される。この性質に着目し、Lawrence Berkley National Laboratoryでは、1996年にピコ秒電
子線によるフェムト秒レーザー光の散乱により 30keV、300fs のＸ線の発生が実証された
[5]。 
レーザーコンプトンＸ線は、原理的には、高い空間指向性とエネルギー可変性を有し、
高エネルギー化も比較的容易である。このことから、近年、レーザーコンプトン散乱によ
る X 線源の実用化をめざして、複数のプロジェクトで開発研究が進められている[6-18]。
レーザーコンプトン散乱Ｘ線発生の理論的な背景であるコンプトン散乱、およびその長波
長極限であるトムソン散乱は、理論的に十分研究されており、レーザーコンプトン散乱で
主要な役割をはたす線形散乱の範囲では、散乱の基礎過程は、疑問の余地はないと言って
よい。しかしながら、実用的な観点から、マクロな電子線ビームとレーザー光ビームの散
乱現象として取り扱う場合、パルス幅、発散角などのビームの諸性質と発生Ｘ線との関係
は、実験的、工学的に十分研究されているとは言えない。このような背景から、電子線、
レーザー光の 3 次元空間での伝播を考慮した散乱シミュレーションが、最近、発表された
[6]。この結果によると、電子線のエミッタンス、レーザー光ビームの諸特性が、散乱Ｘ線
のスペクトル広がりなどの特性に対して重要な役割を果たすことが示された 。さらに、レ
ーザーコンプトン X線源の実用化に必須である高輝度、高安定 X線発生のためには、電子
線、レーザー光を空間的、時間的に高精度に制御する必要があり、解決すべき問題は多い。
レーザーコンプトン散乱法による短パルス X 線の発生実験は、その緒についたばかりであ
り、十分な実験結果を得るには至っていない。 
このような背景から、本論文では、レーザーコンプトン散乱法Ｘ線発生装置の開発と
発生Ｘ線の性質についての理論面・実験面の両面から論じ、レーザーコンプトン散乱法の
短パルスＸ線源としての可能性について記述する。 
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 第 2 章  理論背景 
2.1. はじめに 
電子による光の散乱は、歴史的には、光の電場による電子の加速度運動によって、電
磁波が、放射される過程であると理解された。この過程はトムソン散乱として知られる。
トムソン散乱の過程では、放射電磁波の振動数は、加速電場の振動数と等しいので、入射
光と散乱光の波長は、等しくなる。 
20 世紀初頭にγ線などの波長の短い光の散乱現象では、散乱光より波長が長いものが
含まれていることが発見された。コンプトン散乱として知られるこの現象は、従来のトム
ソン散乱の過程では説明ができない。1923 年に A. H. Compton は、光量子仮説によって、
光子と電子の弾性散乱としてこの現象を説明した。コンプトン散乱の散乱断面積は、O. 
Klein と Nishina により最初に与えられ、長波長の場合には、コンプトン散乱断面積は、ト
ムソン散乱断面積に一致することが示される。 
一方、コンプトン散乱と対をなす過程として、電子が高いエネルギーをもつ場合を想
定することができる。この過程は逆コンプトン散乱と呼ばれる。逆コンプトン散乱では、
コンプトン散乱と対照的に散乱光子のエネルギーは増加することが示される。逆コンプト
ン散乱は、宇宙空間での高エネルギーX 線の発生過程、および高エネルギー電子のエネル
ギー散逸過程として提唱された。逆コンプトン散乱の過程は、電子の運動座座標系で記述
することにより通常のコンプトン散乱に帰着できる。したがって、逆コンプトン散乱とコ
ンプトン散乱は、本質的に同一の過程とみなすことができる。また、後に述べるように本
研究での電子線のエネルギー範囲では、逆コンプトン散乱は、トムソン散乱として良好に
近似できる。このように、逆コンプトン散乱の理論的基礎となる単一の光子と電子の散乱
過程は、理論的によく研究されている。しかし、実用的に重要である電子線、レーザー光
のパルス幅、集光サイズ、発散角などのビーム特性と散乱 X 線のビーム特性との関係は、
かならずしも詳しく定式化されていない。そこで、本章では、電子線、レーザー光のビー
ム特性と散乱 X線の特性について明らかにする。 
レーザーコンプトン散乱の模式図を図 2.1-1、図 2.1-2 に示す。電子の進行方向を x 軸
とし、入射レーザー光の進行方向を x-y 平面内にとる。電子の進行方向から測った入射レ
ーザー光の角度を入射角αとする。α=πの相互作用を対向散乱、α=π/2を垂直散乱と定義す
る。また、電子の進行方向から測った散乱光の角度を散乱角θとする。また散乱光を y-z 平
面に投影し、z 軸から測った角度をϕとする。以下、c は、光速度、m は、電子の静止質量、
21/1,/, βγβ −≡≡ cvv は、それぞれ、電子の速度、規格化速度、ローレンツ因子を表
す。 
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図 2.1-1 コンプトン散乱模式図 
 
 
 
 
 
 
 
x
y
z
ϕ
θX-ray
electron
laser light
(ii)E0//β
(i)E0⊥β
 
図 2.1-2 コンプトン散乱模式図（垂直散乱） 
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2.2. 散乱光子のエネルギー 
 
相互作用前後の電子の四元運動量ベクトルを P,P’とし、光子の四元運動量ベクトルを
p,p’とする。運動量保存則より、式(2.2.1)が成立する。 
p'P'pP +=+ ............................................................................................... (2.2.1) 
ここで、 
( )
( )
( )cEcEcEcE
caEcaEcE
mcmc
/sinsin/cossin/cos/
0/sin/cos/
00
000
ϕθϕθθ
γβγ
=
=
=
p'
p
P
 
ここで、E0は、入射レーザー光子のエネルギー、E は、散乱光子のエネルギーである。
(2.2.1)式より、 
P'P'p'pPp'pP ⋅=−+⋅−+ )()( .............................................................. (2.2.2) 
ここで、 
mc−=⋅=⋅
=⋅=⋅
P'P'PP
0p'p'pp
 
の関係に注意すると、(2.2.2)より、(2.2.3)を得る。 
PpP)(pp' ⋅=+⋅ ......................................................................................... (2.2.3) 
(2.2.3)より、(2.2.4)を得る。 
2
0
0]cos1[cos1
)cos1(
mc
E
EE
γε
χεθβ
αβ
≡
−+−
−=
.............................................................. (2.2.4) 
εは、コンプトン反跳の大きさを示す定数であり、χは、入射光と散乱光のなす角度を
示す。(2.2.4)式は、入射角、散乱角が定まれば、散乱光子のエネルギーは、一義的に決ま
ることを示す。ε<<１が成立する場合には、コンプトン反跳は、無視でき、古典的にトム
ソン散乱として知られる過程になり、式(2.2.1)は、式(2.2.5)に近似される。 
0cos1
cos1 EE θβ
αβ
−
−= ...................................................................................... (2.2.5) 
レーザーコンプトン散乱の実験で、用いられるレーザー光の光子エネルギーは、炭酸
ガスレーザー光の遠赤外域（波長：10µm、光子エネルギー：0.1eV）から、エキシマレー
ザー光の紫外域（波長：0.2µm、光子エネルギー：4eV）であり、電子の静止エネルギー
（=0.5MeV）に比較して、十分小さく、(2.2.5)の近似は精度よく成立する。(2.2.5)式より
θ=0､すなわち、電子線の進行方向に散乱される光子が最大エネルギーを持つことが示され
る。この時の光子エネルギーは、(2.2.6)式で示される。 
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0
2
0
max )cos1(2
1
cos1 EEE αβγβ
αβ −≅−
−= ......................................... (2.2.6) 
ここで、 1≅β と近似した。特に、対向散乱、垂直散乱の場合の最大光子エネルギー
は、次式で表される。 
0
2max 4)( EE γπα ≅= ............................................................................... (2.2.7) 
0
2max 2)2/( EE γπα ≅= .......................................................................... (2.2.8) 
 
これらの結果は、散乱光子のエネルギーは、ローレンツ因子の 2 乗、すなわち、電子
のエネルギーの 2乗に比例することを示す。図 2.2-1には、入射光として、Nd:YAGレーザ
ーを用いた場合の電子線のエネルギーと散乱光子の最大エネルギーを示す。高エネルギー
の電子線によるレーザーコンプトン散乱によって、高エネルギーの光子が得られることを
示す。例えば 500MeV(γ=1000)の電子によるレーザー光の散乱により MeV オーダーの散乱
光子が得られる。これは、シンクロトロン放射光などの他の X 線発生法にはない特徴であ
る。 
また、式(2.2.7)、式(2.2.8)は、散乱光子の最大エネルギーは、対向入射の場合には、垂
直入射の 2倍であることを示す。さらにγ>>1の場合に、(2.2.5)式を散乱角θについて展開す
ると次の式を得る。 
max
21
1)( EE ξθ +≅ .................................................................................... (2.2.9) 
γθξ = ........................................................................................................... (2.2.10) 
式(2.2.9)は、散乱光子の空間エネルギー分布は、ローレンツ型の分布を示し、規格化
された散乱角ξを用いれば、同一の関数形であることを示す。図 2.2-2 には、規格化された
散乱角と散乱光子のエネルギー分布の関係を示す。ξ=1 すなわちθ=1/γの角度において、散
乱光子のエネルギーは、最大エネルギーの1/2となることが示される。 
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 図 2.2-1 電子線エネルギーと散乱光子最大エネルギ  ー
 
図 2.2-2 散乱光子エネルギー角度分布
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 2.3. 散乱光強度 
 
次にパルス電子線とパルスレーザー光のレーザーコンプトン散乱を考える。このとき、
散乱断面積を導入すると、定義により散乱光の強度は、式(2.3.1)と表される。 
 
LfNn Tσ== ............................................................................................. (2.3.1) 
ここで、nは、単位時間あたりの散乱 X線の個数、fは、単位時間のパルス繰り返し、
N は、パルスあたりの散乱光子個数、σTは、全散乱断面積、L は、ルミノシティーである。
コンプトン散乱の全断面積は、Klein-Nishina の式によって与えられるが、相互作用がトム
ソン散乱として近似できる場合には、全断面積は、定数（トムソン散乱全断面積=6.7x10-25 
cm2）となる。 
電子線、レーザー光子の空間分布が一様な分布の場合には、ルミノシティーは、式
(2.3.2)で表される。 
S
NN
fL pe= ............................................................................................... (2.3.2) 
ここで、fは、単位時間あたりの衝突の回数、Ne,Npは、それぞれ、電子数、光子数、S
は、電子線とレーザー光が重なり合う面積である。 
したがって、散乱光の強度を増加するためには、電子線数、入射光子数の増加、およ
び、電子線、レーザー光を高集光し、相互作用断面積を小さくすることが重要である。 
さらに電子、光子が空間的、時間的分布を持つ場合を考えると、ルミノシティーは、
次の式で与えられる[19]。 
dxdydzdttzyxtzyxNcfNL pepe ∫+∞∞−= ),,,(),,,()2/(cos2 2 ρρα ........ (2.3.3) 
ここで、ρe,ρpは、それぞれ、電子および光子の数密度分布関数である。電子、光子が
ガウス分布をしている場合には、密度関数は、次の式で与えられる。 
]})([
2
1exp{
)2(
1),,,( 2
2
2
2
2
2
2/3
HpWeLeLeHeWe
e
zyctxtzyx σσσσσσπρ ++
−−=  (2.3.4) 
zz
yxy
yxx
zyctx
tzyx
p
p
p
Hp
p
Wp
p
Lp
p
LpHpWp
p
=
+=
−=
++−−=
αα
αα
σσσσσσπρ
cossin
sincos
]}
)(
[
2
1exp{
)2(
1),,,( 2
2
2
2
2
2
2/3
 (2.3.5) 
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ここで、σL,σw,σHは、それぞれ、ビーム長さ、幅、高さを示し、添え字 e,pは、電子、
光子を示す。また、t=0 において、両ビームの密度中心が重なるとする。特に対向散乱、
垂直散乱の場合には、(2.3.5)式は、次式となる。 
 
 
]})([
2
1exp{
)2(
1);,,,( 2
2
2
2
2
2
2/3
HpWpLpLpHpWp
p
zyctxtzyx σσσσσσππαρ ++
+−==  
........................................................................................................................ (2.3.5a) 
]})([
2
1exp{
)2(
1)2/;,,,( 2
2
2
2
2
2
2/3
HpWpLpLpHpWp
p
zxctytzyx σσσσσσππαρ ++
+−==  
........................................................................................................................ (2.3.5b) 
式(2.3.4)、式(2.3.5a)、(2.3.5b)を式(2.3.3)に代入し、積分を実行すると対向散乱および
垂直散乱のルミノシティーとして、式(2.3.6)、式(2.3.7)を得る。 
2222
1
2
)(
HpHeWpWe
peNfNL
σσσσπ
πα
++
== .................................... (2.3.6) 
222222
1
2
)2/(
LpLeWpWeHpHe
peNfNL
σσσσσσπ
πα
++++
== ......... (2.3.7) 
式(2.3.6)、(2.3.7)を(2.3.1)に代入することによりパルスあたりの散乱光子数を求めるこ
とができる。特に、電子線、レーザー光の集光サイズが同じであり、電子線のパルス幅が、
レーザー光のパルス幅に比較して長い場合を考えると、パルスあたりの散乱光子数は、次
の式で表される。 
 
24
)(
r
NN
N peT πσπα == .............................................................................. (2.3.8) 
22 )2/(14
)2/(
rlr
NN
N peT +
==
π
σπα .................................................... (2.3.9) 
ここで、rは、ビームの集光サイズ、lは、電子線のパルス長さである。 
図 2.3-1には、集光サイズと散乱光子数の関係を示した。 
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 図 2.3-1 ビーム集光サイズと散乱光子強度 
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2.4. 散乱光パルス幅 
 
後に述べるように、レーザーコンプトン散乱光子の空間分布は、電子線ビーム進行方
向に鋭い指向性を持った分布となる。ここでは、電子線の進行方向(x 方向)への散乱光のパ
ルス幅について考察を行う。 
 対向散乱の場合には、幾何学的な考察より、散乱光のパルス長さは、電子線のパル
ス長さと同じになることが理解される。 
垂直散乱の場合に、(2.3.5b)を用いて、(2.3.1)を書き換えると、以下の式を得る。 
ησ
η
σσσσσσπ d
NfN
L
LLpWpWeHpHeLe
pe )
2
exp(1
)2( 2
2
222222/3 ∫
∞
∞−
−
+++
= ... (2.4.1) 
ここで、 
2222
222
LpLeWpWe
LpWpWeLe
L
ctx
σσσσ
σσσσσ
η
+++
++≡
−≡
.............................................................. (2.4.2) 
 
式(2.4.1)、(2.4.2)は、x 軸方向に進行する散乱光パルスのパルス長さが、σLで、表され
ることを示す。電子線のパルス長さが、入射レーザー光のパルス幅、および集光サイズに
比較して、大きい場合には、(2.4.2)は、(2.4.3)式に近似される。 
 
 
222
LpWpWeL σσσσ ++≅ .......................................................................... (2.4.3) 
 
図 2.4-1 には、電子線、レーザー光の集光サイズを固定した時の電子線の集光サイズ
と散乱光パルス幅の関係を示す。 
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 図 2.4-1 集光サイズと散乱光パルス幅 
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2.5. 散乱光強度安定性 
 
式(2.3.3)のルミノシティーの定義から、入射光子数、すなわち入射光強度の変動、お
よび電子数の変動は、散乱光強度の変動に線型に寄与することが理解される。さらに、電
子ビームとレーザー光ビームの衝突時間タイミングの揺らぎ、衝突点位置の揺らぎ、ビー
ムサイズの変動によって、散乱光子強度が変動する。 
まず、衝突タイミングの揺らぎの影響について考察を行う。対向散乱の場合は、ビー
ム間に時間揺らぎが生じた場合でも、衝突時刻が変動するだけであり、散乱光に強度変動
は生じない。一方、垂直散乱の場合には、ビームの重なりが変動し、散乱光強度が変動す
る。両ビーム間に時間τの揺らぎがある場合のルミノシティーは、光子数密度関数を(2.5.1)
で書き換えることによって得られる。 
),,,(),,,( τρρ +→ tzyxtzyx pp ............................................................. (2.5.1) 
(2.3.5b)に、(2.5.1)を適用し、(2.3.3)の積分を実行し、散乱光子数をτの関数として求め
ると、次の式を得る。 
2222
0
2
0
0
1
])(
2
1exp[)(
LpLeWpWec
NN
σσσστ
τ
ττ
+++≡
−=
............................................................. (2.5.2) 
ここで、N0は、時間揺らぎがない場合の散乱光子数である。電子線のパルス長さ(σLe)
が、集光サイズ（σWe,σWp）、レーザー光のパルス長さ(σLp)に較べて大きい場合には、τ0は、
σLe/c、すなわち、電子線の時間パルス幅で近似できる。 
時間揺らぎが、標準偏差σtimeの正規分布している場合には、平均の散乱光子強度<N>
および光子強度の変動δNは、次の式で与えられる。 
1/)()( 20 +== ∫∞∞− κττϕτ NdNN ,................................................... (2.5.3) 
)
1
1
12
1()()()( 22
2
0
222
+−+
=−= ∫∞∞− κκττϕτδ NNdNN x , ..... (2.5.4) 
0
2
/
])(
2
1exp[
2
1)(
τσκ
σ
τ
σπτϕ
time
timetime
≡
−≡
, 
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ここで、ϕ(τ)は、確率密度関数である。定数κは、規格化された時間ジッターの意味を
持つ。上述のように時間τ0は、電子線の時間パルス幅で、近似できる。したがって、定数κ
は、時間ジッターと電子線パルス長さの比で近似できる。(2.5.4)を展開すると次の式を得
る。 
)(
2
/ 4
2
κκδ oNN += ................................................................................. (2.5.5) 
(2.5.5)式は、時間ジッターによる散乱光強度の変動は、時間ジッターと電子線パルス
幅の比の２次に現象であることを示す。図 2.5-1 には、規格化時間ジッターと散乱光強度
の変動を示す。 
衝突点の空間位置の変動による散乱光強度の変動は、垂直方向の変動に対しては、
(2.5.6)、水平方向に関しては、(2.5.7)の置き換えを行い、上記と同じ計算を行うことによっ
て得られる。 
),,,(),,,( tzyxtzyx pp ζρρ +→ ............................................................ (2.5.6) 
),,,(),,,( tzyxtzyx pp ηρρ +→ ............................................................. (2.5.7) 
計算の結果、空間位置の変動に対する平均の散乱光強度および散乱光強度の変動は、
定数κの定義を、(2.5.8)-(2.5.10)にように行うことによって、式(2.5.3)､(2.5.4)で表されるこ
とが示される。 
垂直位置の変動σvに対するκの定義： 
22/ HpHe
v σσσκ +≡ ................................................................................ (2.5.8) 
水平位置の変動σhに対するκの定義： 
（１）垂直散乱 
2222/ LpLeWpWe
h σσσσσκ +++≡ ......................................................... (2.5.9) 
（２）対向散乱 
22/ WpWe
h σσσκ +≡   .............................................................................. (2.5.10) 
これらの結果は、空間位置の変動に対する散乱光強度の変動は、時間ジッターの場合
と同様に、位置変動とビームサイズなどの比の２次の現象であることを示す。 
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 図 2.5-1 時間ジッターと散乱光強度変動 
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2.6. 散乱光空間分布 
2.4節では、散乱光の強度について考察を行った。散乱光を利用する見地からは、散乱
光強度に加えて、散乱光の空間分布、すなわち、散乱光の散乱角度分布に関する知見が重
要となる。そのためには、微分散乱断面積を導入した考察が必要となる。 
既に述べたように、本研究の電子線エネルギー範囲では、コンプトン反跳が無視でき
るので、トムソン散乱で良好に近似できる。 
2.6.1. 電子静止系でのトムソン散乱微分断面積 
ここでは、まず、電子が静止している系でのトムソン散乱の微分散乱断面積の導出を
行う。 
トムソン散乱は、古典的には、入射レーザー光電場による電子の加速度運動にともな
う電磁波の放射ととらえることができる。点電荷が加速度運動を行うときに単位立体角Ω
に放射される単位時間あたりの平均エネルギーPは、次の式で与えられる[20]。 
2
3
0
2
2
))((
32
t
c
e
d
dP xnn &&××=Ω επ .............................................................. (2.6.1) 
ここで、n は、観測点に向くベクトルである。一方、入射波の平均強度 S は、ポイン
ティングベクトルの時間平均をとることにより、次の式で与えられる。 
2
0
0
2
EcS ε= ................................................................................................. (2.6.2) 
ここで、E0は、入射波の電場ベクトルである。(2.6.1)と(2.6.2)の比は、微分断面積を与
える。すなわち、 
2
2
0
2
2
2
0
))((
)4(
1/ t
c
eS
d
dP
d
d xnn
E
&&××=Ω=Ω πε
σ
................................... (2.6.3) 
点電荷に振動数ωの電磁波が作用する場合の運動方程式は、次の式で与えられる。 
)](exp[0
2
ti
dt
dm ω−⋅= xkEx ................................................................. (2.6.4) 
ここで、入射波の強度が弱いとし、磁場による力は、無視した。(2.6.4)を(2.6.3)に代入
すると、トムソン散乱の微分散乱断面積として、次の式を得る。 
2
0
2
2222222
4
)cossin1(sin)(
mc
er
aaa
d
d
e πε
ϕθσ
≡
−=Θ=××=Ω e)(nn
............... (2.6.5) 
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ここで、e は、入射光の電場ベクトル、すなわち、入射光の偏光ベクトル方向の単位
ベクトルである。また、reは、古典電子半径である。角Θは、点電荷の位置から観測点に
向くベクトル（n)と、偏光ベクトル eとのなす角度である。また、図 2.6-1に示すように角
θ､ϕは、定義した。また、(2.6.5)式を全立体角で積分すると、全散乱断面積(2.6.6)が与えら
れる。 
2252222 cm1075.6
3
8)cossin1( −×==Ω−= ∫ eT rda πφθσ ............... (2.6.6) 
また、入射レーザー光が、円偏光の場合の微分散乱断面積は、式(2.6.6)を角度φについ
て平均をとることによって得られる。 
)cos1(
2
)cossin1(
2
1 2
2
22
0
22 θϕϕθπ
σ π +=−=Ω ∫ ee
c r
dr
d
d
.................. (2.6.7) 
 
2.6.2. 実験室系でのトムソン散乱微分断面積 
上記の結果をもとに、実験室系での微分断面積について考察を行う。電子の進行方向
を x 軸とし、入射レーザー光の進行方向を y 軸とする。入射レーザー光の偏光は、直線偏
光しているとし、方向は(1)z 方向（E⊥β入射）(2)x 軸方向（E//β入射）を考える。また、以
下、プライム記号は、電子静止座標系を示すものとする。 
実験室系での電場ベクトルは、次の式で表される。 
)sin(),( tkyt ϖ−= 0ExE ....................................................................... (2.6.8) 
λπω /2 cck ==  
また、ω,k､,λは、それぞれ、入射レーザー光の角振動数、波数、波長である。E0は、
次の式で与えられる。 
(1)E⊥β入射 
( 0,0,0 E=0E )
)
...................................................................................... (2.5.9)  
(2)Ε//β入射 
( 0,0,0E=0E ...................................................................................... (2.6.10) 
 
実験室系と電子静止系での波数ベクトルは、ローレンツ変換によって、次の式で結ば
れる。 




















−
−
=










z
y
x
ct
z
y
x
ct
1000
0100
00
00
'
'
'
'
γγβ
γβγ
............................................................ (2.6.11) 
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



















−
−
=










z
y
x
z
y
x
k
k
k
c
k
k
k
c /
1000
0100
00
00
'
'
'
/' ω
γγβ
γβγω
................................................... (2.6.12) 
また、実験室系と電子静止系の電磁場は、次式で表される。 
)(')('
)(')('
''
yzzzz
zyyzyy
xxxx
EcBcBBcEE
EcBcBBcEE
cBcBEE
βγβγ
βγβγ
−=+=
+=−=
==
y
.................................... (2.6.13) 
(2.6.11)、(2.6.12)、(2.6.13)の関係を(2.6.8)に代入すると、実験室系の電場ベクトルとし
て、次の式を得る。 
)sin(),( 0 tt ′′−′⋅′′=′′′ ωxkExE .............................................................. (2.6.14) 
ここで、 
( 0,sin,cos δγδγ kk−=k' ) ................................................................. (2.6.15) 
γωω =′ ......................................................................................................... (2.6.16) 
ただし、角δは、次式で表される。 
γδ
1sin = ...................................................................................................... (2.6.17) 
また、電場ベクトルは、次式で表される。 
(1) E⊥β入射 
( 0,0,0' Eγ=0E )
)
: ................................................................................... (2.6.18) 
(2)E //β入射 
( 0,cos,sin' 00 δγδγ EE=0E ............................................................ (2.6.19) 
(2.5.16)は、電子静止座標系では、入射光の角振動数は実験室系のγ倍、すなわち、波
長は、1/γになることを示す。また、γ>>1の場合、(2.6.17)より、 0≅δ と近似できる。した
がって、(2.6.15)、(2.6.19)は、次のように近似できる。 
 
( 0,0,kγ−=k' )
)
...................................................................................... (2.6.15’) 
( 0,,0' 0Eγ=0E .................................................................................... (2.6.19’) 
 
(2.6.15’)によって、電子静止座標系では、入射光は、-x’軸方向に伝播することが示さ
れる。また、(2.6.18)および(2.6.19’)より、電子静止座標系での電場の方向は、E⊥β入射の
場合は、z’軸、E//β入射の場合は、y軸に平行であることが示される。この結果は、γ>>1の
場合、E//β入射による散乱光分布は、E⊥β入射による分布を y’軸と z’軸を交換することに
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よって得られることを示す。したがって、以下、E⊥β入射の場合を考察する。四元波数ベ
クトルを球座標であらわし、(2.6.12)に代入すると、次の式を得る。 
)cos1(
sinsin θβγ
θθ −=′ ............................................................................... (2.6.20) 
ϕϕ =′ ........................................................................................................... (2.6.21) 
 
トムソン散乱の微分断面積(2.6.5)の角度を電子静止座標系の角度であるとし、(2.6.20)、
(2.6.21)を代入すると、実験室系の微分断面積として、次の式を得る。 
Ω−−−= drd e 22
2
22
2
2
)cos1(
1]cos
)cos1(
sin1[),( θβγϕθβγ
θϕθσ ..... (2.6.22) 
ここで、 ϕθθ ddd sin=Ω の関係を用いた。 
γ>>1の場合、(2.6.22)を展開すると、次の式を得る。 
γθξ
ξϕξ
ξγϕξσ
=
Ω++−= ,)1(
1]cos
)1(
41[4),( 22
2
22
2
22 drd e ....................... (2.6.23) 
この結果は、エネルギーの散乱角分布(2.2.9)と同様に、規格化された散乱角ξを用いれ
ば、散乱強度の角度分布は、同一の関数形で表されることを示す。特にϕ=0 およびϕ=π/2
方向の断面の分布として次の式を得る。 
 
,
)1(
)1(4)0,( 42
22
22 Ω+
−= drd e ξ
ξγξσ .............................................................. (2.6.24) 
,
)1(
14)2/,( 22
22 Ω+= drd e ξγπξσ ......................................................... (2.6.25) 
また、入射光が円偏光の場合は、(2.6.23)を角度ϕについて平均をとることにより、次
の式を得る。 
Ω+
+== ∫ drddd ec 424
2
0
2
)1(
14),(
2
1)( ξ
ξγϕϕξδπξσ
π
.............................. (2.6.26) 
散乱光子強度の角度分布を図 2.6-2、図 2.6-3 に示す。入射光が直線偏光の場合には、
強度分布は、楕円状の形状を示す。ξ=1 すなわち、θ=1/γの角度において、散乱光強度は、
短軸方向（ϕ=0)で、強度が0、長軸方向(ϕ=π/2)で、中心強度の1/4になることが示される。
また、入射光が円偏光の場合は、散乱光強度分布は、円状の分布を示し、θ=1/γの角度で、
中心強度の1/8となることが示される。 
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ϕ
 
図 2.6-1 トムソン散乱角度の定義 
 
 
図 2.6-2 散乱光角度分布（直線偏光入射） 
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 図 2.6-3 散乱光角度分布（円偏光入射） 
  24
2.7. 非線形散乱 
2.6節で述べたようにレーザートムソン散乱は、入射レーザー光による電子の運動に伴
う輻射であるとみなせる。入射光の電場 Eと磁束密度 Bは、B=E/c （c:光速度）の関係が
あり、電場の強さが小さい場合、すなわち、入射光強度が弱い場合には、磁場の影響は無
視できる。この時、2.6で述べたように電子の運動方向は、電場の振動方向と等しくなり、
また運動の振動数は、入射光の電場の振動数と等しくなる。しかし、入射光強度が強く磁
場の影響が無視できない場合には、電子は、入射光電場に加え、磁場によるローレンツ力
を受け、その運動は、複雑なものとなり、結果として非線形散乱の現象があらわれる。こ
の節では、古典電磁気学の立場にたって、非線形散乱について述べる[21-23]。 
磁場の影響が無視できる場合、電子静止系で考えた場合には、運動方程式(2.6.4)に示
されるように、電子は入射光の角振動数と等しい振動数で運動し、その結果、入射光と等
しい角振動数の光を放射する。入射光強度が強い場合には、磁場の影響が無視できなくな
り、運動方程式は、(2.7.1)のように書き直される。 
BvEv ×+= ee
dt
dm .................................................................................... (2.7.1) 
クーロンゲージのベクトルポテンシャルを用いて(2.7.1)を書き直し、さらに無次元化
すると次の式を得る 
kzt
cSmcemceA
mc
tcdt
d
c
x
−≡
=≡
≡
=≡
×∇×−∂
∂=
ωη
επλα
ηα
γβ
β
0
2 /2)2/)(/(/
)cos(
/
11
ea
pu
aau
.............................................. (2.7.2) 
ここでは、レーザー光の進行方向を z 軸、偏光を x 軸方向にとった。u は、無次元運
動量、a は、無次元化ベクトルポテンシャル、S はレーザー強度である。α<<1 の場合は、
磁場の影響は無視でき､(2.7.2)は、(2.6.4)に帰着される。(2.7.2)式は、Krunger らによって解
析的に(2.7.3)に示すように解が与えられている。 
 
)1(
)(1
])(1[)(
)(
0
22
22
βγ
η
ηηηβ
+≡
++
+−+−=
b
b
bb
a
aea z
....................................................... (2.7.3) 
一方、単位立体角、単位角振動数あたりの輻射強度は、次の式で与えられる[24]。 
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2
)/)((
2
222
)(
4 ∫
∞
∞−
⋅−××=Ω dtennc
e
dd
Id ctxntiωβπ
ω
ω .......................................... (2.7.4) 
(2.7.3)式を(2.7.4)式に適用すると n次の散乱断面積として、次の式を得る。 
2
223
2
)
8
3( )f()f( n////n ⋅+⋅=Ω ⊥⊥ εεεεωαπσ
σ n
d
d
T
n .................................. (2.7.5) 
ここで、 
( )[ ]{ } ηωηηωωηβ
ηβπ dci n /)()/(exp)(
)2
0
xse
e1
(f z
z
n ⋅−+⋅−≡ ∫ .......... (2.7.6) 
(2.7.6)式において、ωnは、n次の高調波の角振動数であり、次式で表される。 
zd
d
zd
e
s
e
)1(
4
11
)1(
4
1
1
1
0
2
0
2
0
βα
βαβ
β
β
βωω
−+
−+−
≡
⋅−
⋅−≡ nn
.................................................................... (2.7.7) 
また、x(h)は、電子の位置座標であり、式(2.7.3)を積分することによって得られる。S
は、観測点へのベクトル、ε⊥,ε//は、s に垂直なベクトルであり、それぞれ、下記の式で定
義される。 
( )
( )
( θθϕθϕε
ϕϕε
θθϕθϕ
sincossinsincos
,0cossin
cossinsinsincos
−≡
−≡
≡
⊥
//
s
) ................................................. (2.7.8) 
式(2.7.4)を数値積分し求めた電子静止座標系での第二高調波の角度分布を図 2.7-1 に示
す。第二高調波は、基本波とことなり、レーザー入射方向に対して傾いた分布となってい
ることが示される。これは、基本波が入射光の電場による電子の運動のみに起因すること
に対し、第二高調波は、入射光の磁場による運動が加わっているためである。図 2.7-2 に
は、実験室系での散乱光分布を示す。この図において、右図は、対比のために示した図 
2.6-2 と同様の図であり、線形散乱の分布を示す。左図は、第二高調波の空間分布を示す。
実験室系での第二高調波の空間分布は、電子ビームの進行方向の散乱光強度は、0 である。
対照的に、線形散乱の場合には、電子の進行方向に最大の散乱光強度を示す。 
図 2.7-3には、基本波、第二高調波の全散乱断面積を入射光の関数として示した。こ
の図では、トムソン散乱断面積で規格化して表した。この図によると。入射光強度が 1017 
W/cm2以上になると第二高調波が基本波の数%程度となることが示される。さらに 
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図 2.7-4 には、パルスエネルギー１J、波長 800nm で（１）パルス幅 100fs(rms)、集光
半径 30µm(rms)、（２）パルス幅 30fs(rms)、集光半径 10µｍの場合についてのスペクトル
強度を示した。（２）のケースでは、散乱光光子エネルギー40keV 以上の高次散乱が顕著
であることが示される。 
 
図 2.7-1 電子静止系での第二高調波角度分布 (φ=0断面) 
 
図 2.7-2 実験室系での散乱光分布 
線形散乱（左図）、第二高調波（右図） 
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 図 2.7-3 線型散乱、第二高調波の全散乱断面積 
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図 2.7-4 スペクトル強度 
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2.8. むすび 
以上、考察を行ったように電子線に発散角分布がない理想的な条件では、散乱光のエ
ネルギーは、散乱角度によって一義的に決まる。散乱光エネルギーの空間分布、散乱光強
度の空間分布は、電子線のローレンツ因子γによって規格化された散乱角度を用いれば、同
一の関数型で表される。相互作用点で電子線が発散角分布を持つ場合には、エネルギー分
布、強度分布は、広がったものになり、レーザーコンプトン散乱Ｘ線の特長の一つである
準単色性が失われる。したがって、電子線の発散角の低減、すなわち低エミッタンス化は、
レーザーコンプトン散乱により準単色光を得る上で重要な条件である。また、散乱光強度
は、相互作用点での電子線、レーザー光の空間密度に比例するので、高強度の散乱光を得
るためには、電子線、レーザー光強度を増加するとともに、電子線、レーザー光を高集光
する必要がある。ただし、レーザー光を高強度に集光した場合には、高調波が発生する。
さらに、散乱高強度の安定性には、電子線、レーザー光の強度の安定性に加えて、電子線
とレーザー光の時間ジッターの低減が重要である。 
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 第 3 章  三次元シミュレーション 
3.1. はじめに 
2 章で考察をおこなったように散乱光の強度は、電子、光子の数密度に比例する。し
たがって、散乱光の強度を向上させるためには、相互作用点で電子、光子を空間的に高い
密度で集光することが必要である。しかし、幾何学的な直観から明らかなように、光子・
電子ビームを高密度に集光すると、集光点でのビームの発散角は大きくなる。また、散乱
光エネルギーおよび散乱光強度の空間分布は、電子線の進行方向と散乱光の進行方向の角
度によって決定される。したがって、図 3.1-1 に示すように相互作用点で電子線が発散角
を持つ場合、散乱光のエネルギーおよび強度の空間分布は、一つの電子による角度分布に
電子線発散角分布が重畳された分布となる。レーザー光の集光に関しても同様のことが言
える。また、発生した X 線を評価する物理量として、パルスあたり、あるいは、時間あた
りの X 線強度（光子数）で考察を行ったが、X 線を集光して利用する場合には、ブリリア
ンスと呼ばれる量がよく用いられる。ブリリアンスは、時間あたりの X 線光子数を、立体
角、バンド幅、光源の大きさで、除したもので、次の式で定義される。 
( )λλ /
4
ddSdtd
NdB Ω= ................................................................................... (3.1.1) 
ここで、Bはブリリアンス、Nは、X線光子数、Ωは、X線ビームの立体角、Sは、光
源 の 大 き さ 、 λ は 、 X 線 の 波 長 で あ る 。 B の 単 位 と し て は 、
[photons/sec/mrad2/mm2/0.1%BW]がよく用いられる。結晶などの光学系で X線を集光した場
合には、ブリリアンスが高いほど、集光点での強度は高くなる。ここでは、電子線、レー
ザー光のパラメーターと X線の強度、ブリリアンスの関係について考察を行う。 
 
 
 
発散角
電子ビ ムーの進行方向（平均）
個々の電子の
進行方向
集光点
 
図 3.1-1 電子の集光 
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 3.2. 電子線の集光 
リウビリの定理により、電子の位相空間での分布の面積は、加速によって不変な量と
なる。電子の進行方向を z 方向にとると、電子ビームの位置 x と規格化運動量 x’をもちい
ると電子の分布関数は、規格化定数を除いて次の式で表される。 
 
)]''2(
2
1exp[),',( 22 CxBxxAxzxx ++−∝ρ
........................................... (3.2.1) 
ここで、 
)(
1
2
2
2
2
2
2
ε
σ
σ
σ
σ
+=
−=
=
zC
zB
A
 
ここで、σは、集光点でのビームサイズ、εは、実効エミッタンスである。特に集光点
（z=0）では、空間分布と運動量分布は、次の式となる。 
 
])'(
2
1exp[])(
2
1exp[)',( 22 ε
σ
σρ
xxxx −−∝ .............................................. (3.2.2) 
 
 
(3.2.2)式が示すように、電子ビームの発散角、すなわち運動量の広がりは、エミッタンス
に比例し、集光サイズに逆比例する。したがって、集光度を高めると、電子ビームの発散
角は大きくなる。 
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 3.3. レーザー光の集光 
レーザー光ビームの空間伝播は、マクスウェルの方程式を自由空間で解くことにより、
得られ、その最低次のモードが与える空間分布は、ガウス分布である。レーザービームの
進行方向を z軸とし、集光点でのビームサイズ(rms)をω0とすると、ビームサイズ(rms)は、
次の式で表される。 
 
λ
πωα
αωω
2
0
2
0
2
1)(
=


+= zz
................................................................................. (3.3.1) 
 
ここで、λは、レーザー光の波長である。多くの場合、レーザー光の空間分布は、高
次モードが重畳され、理想的なガウス分布を示さない。この場合、ビームサイズの伝播を
表す(3.3.1)は、補正係数、M2を用いて、(3.3.2)式のように仮定すると、高次モードを含む
場合もよく観測結果とあうことが知られている。 
 
2
2
0 1)( 


+= αωω
zMz ...................................................................... (3.3.2) 
 
(3.3.1)、（3.3.2）において、係数αは、レーザー光の集光サイズが一定とみなせる距離
の目安を与えるものである。例えば、波長 1µm、集光サイズ 10µm の場合を考えると、
α=0.6mm となる。この長さは、電子線のパルス幅を 2ps（=0.6mm）とすると、ほぼ同程度
となり、レーザー光の集光サイズの変化は、無視できない。M2が大きなビームでは、αは、
さらに小さくなり、レーザー光の伝播に伴うビームサイズの変化の影響は、さらに大きく
なる。 
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 3.4. 電子線エミッタンスの効果 
以上述べた効果を取り入れたコンプトン散乱の三次元シミュレーションを実施した。
このシミュレーションでは、(3.2.2)式および(3.3.2)式であらわされる電子線およびレーザー
光の空間伝播を考慮し(2.3.3)式によりルミノシティーの評価し、散乱 X 線の強度およびブ
リリアンスを求めた。さらにこのシミュレーションでは、電子線とレーザーのエネルギー
スペクトル広がり、および二次非線型散乱を考慮した。 
計算は、表 3.4-1 に示される条件を基本条件とし、基本条件からそれぞれのパラメー
ターを変化させ影響を調べた。まず、電子線エミッタンスの効果について調べた。 
 
表 3.4-1 計算基本条件 
相互作用角度 180° 
繰り返し 50Hz 
レーザー光  
・パルスエネルギー 100mJ 
・波長 800nm 
・エネルギー広がり 4% 
・パルス幅 1ps(rms) 
・ビームサイズ 30µm(rms) 
・M2 1 
電子線  
・電荷 0.5nC 
・加速エネルギー 40MeV 
・エネルギー広がり 0.1% 
・パルス幅 2ps(rms) 
・ビームサイズ 30µm(rms) 
・エミッタンス １πmm mrad 
 
電子線のエミッタンスが変化した場合の散乱 X 線の空間分布を図 3.4-1 に示す。エミ
ッタンスが 1πmm mrad の場合には、散乱光の空間分布は、2.6 節で考察した分布形状とな
るが、エミッタンスが 20πmm mrad の場合には、空間的に広がった分布となる。これは、
上述のようにエミッタンスが大きな場合には、集光点での電子の発散角が大きくなるため
である。図 3.4-2には、エミッタンス線と窓（位置：相互作用点より 1m、直径 1mm）内の
X線のスペクトル強度を示した。エミッタンスが 1πmm mradの場合には、X線スペクトル
の広がりは、0.7 keV(rms) に対し、エミッタンスが 20πmm mradの場合には、スペクトル広
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がりが 6.6 keV(rms)となり、レーザーコンプトン散乱の特長である準単色性が失われてい
る。また、電子線のエミッタンスと X 線のパルス強度およびブリリアンスの関係を図 
3.4-3 に示す。エミッタンスの増加にともなって、パルス強度は、あまり変化しないが、ブ
リリアンスは、著しく減少する。これは、図 3.4-1、図 3.4-2 で示したように、エミッタン
スの増加にともない、X 線の発散角とスペクトルがともに増加するためである。したがっ
て、レーザーコンプトン X線を集光し、高強度の X線を得るためには、電子線のエミッタ
ンス低減が重要となる。 
 
 
図 3.4-1 電子線エミッタンスと散乱X線空間分布 
（左図：エミッタンス１πmm mrad、右図：エミッタンス 20 πmm mrad ） 
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図 3.4-2 電子線エミッタンスとスペクトル強度 
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図 3.4-3 電子線エミッタンスとX線パルス強度およびブリリアンスの関係 
単位：パルス強度(×106photons/pulse） 
         ブリリアンス（×108photons/sec/mrad2/mm2/0.1%BW） 
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 3.5. レーザー光M2の効果 
対向散乱の場合、レーザー光集光サイズが、一定と仮定すると、(2.3.6)式に示したよ
うに、散乱 X 線強度は、レーザー光および電子線にパルス幅に依存しない。しかしレーザ
ー光の集光サイズの空間変化を考慮すると、対向散乱の場合においても、散乱 X 線強度は、
パルス幅によって変化する。図 3.5-1には、M2=1および M2=10の場合におけるレーザーパ
ルス幅と散乱 X線強度の関係を示す。M2=10の場合には、レーザーパルス幅 1psと 20psで
は、X線パルス強度が 1/3程度となっている。一方、M2=1の場合には、X線強度はあまり
変化しない。また、図 3.5-2には、レーザー光の M2パラメーターと X線パルス強度および
ブリリアンスの関係を示す。M2が増加するとパルス強度、ブリリアンスとも単調に減少す
る。これは、M2の増加にともない集光位置からずれた場所でのレーザービームサイズが大
きくなり、レーザービームサイズが変化しない場合に比較して、ルミノシティーが減少す
るためである。一方、(2.2.5)式で示されるように、レーザー光の入射角度の微小変化に対
する X 線のエネルギーの変化は、2 次の量である。したがって、電子線の場合と異なり、
レーザー光の集光にともなって、レーザー光の入射方向が変化しても、散乱 X 線のエネル
ギーはあまり変化せず、X線のスペクトルはあまり広がらない。 
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図 3.5-1 レーザー光パルス幅と散乱X線強度 
単位：パルス強度(×106photons/pulse） 
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図 3.5-2 レーザー光M2と X線パルス強度およびブリリアンスの関係 
単位：パルス強度(×106photons/pulse） 
         ブリリアンス（×108photons/sec/mrad2/mm2/0.1%BW） 
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 第 4 章  実験装置 
 
4.1. はじめに 
レーザーコンプトン散乱の実験構成は、発生するＸ線の特性によって、大きく分けて、
シンクロトロンを用いる構成と直線加速器を用いる構成に分かれる。シンクロトロンを用
いる場合には、高エネルギーの電子線を得ることができるため、高エネルギーのＸ線の発
生が可能である。シンクロトロンでは、電子線は、疑似 CW 的にバンチ化されている。こ
のため、パルスあたりの電子数は少ないので、パルスあたりの散乱Ｘ線の強度も小さい。
しかし、衝突回数が多いので、単位時間あたりの散乱Ｘ線の強度は大きくなる。また、光
源として連続発振レーザーを用いることも可能である。一方、生命科学、医療、材料工学
などの研究分野においては、パルスあたりのＸ線強度が必要な場合が多い。パルスあたり
の散乱Ｘ線強度を高くする場合には、電子線源として、直線加速器が用いられる。この構
成では、散乱強度を増加するためには、空間的、時間的に高密度の入射光源が必要であり、
近年になって、短パルスレーザー技術が進展し、実現可能となった。本研究において電子
線源として、直線加速器をもちいた構成とした。２章で考察を行ったように、レーザーコ
ンプトン散乱で、安定なＸ線を得るためには、電子線とレーザー光の時間ジッターを低減
することが重要である。Ｘ線の強度増加には、電子線を高集光することが必要である。ま
た、準単色性のＸ線を得るためには、相互作用点での電子線の発散角を低減する必要があ
る。これらは、低エミッタンスの電子線を用いることによって実現できる。この章では、
以上の条件をみたすレーザーコンプトン散乱装置について述べる。レーザーコンプトン散
乱の実験措置の全体図を図 4.1-1に示す。実験装置は、主に、次の部分から構成される。 
 
1. ピコ秒電子線発生部 
2. 1TWレーザー光発生部 
3. 時間同期システム 
4. 検出器 
以下、各部について述べる。 
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RF Gun
MCP
RF Linac
X-ray
MagnetMagnet
CCD
e-
e-
Streak
camera
4ω of 3-ps 
Nd:YAG
100fs 
Ti:Sapphire1/24
2856MHz
119MHz
 
 
図 4.1-1 実験装置全体図 
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 4.2. ピコ秒電子線発生部 
電子線とレーザー光によるＸ線発生を高効率に発生するには、高品質・高安定の電子
線が必要不可欠である。本システムでは光カソードにより電子線を発生し、高周波により
電子線加速を行うフォトカソードＲＦ電子銃を採用している。この電子銃は、レーザーに
よって光電子を発生することから、他のレーザーとの同期が比較的容易であり、電子線の
パルス幅、電荷をレーザーのパルス幅、出力によって制御可能であるという利点がある
[30-33]。電子銃を図 4.2-1 に示す。本電子銃は、住友重機械工業（株）、高エネルギー加
速器研究機構と米国ブルックヘブン国立研究所の共同研究によって開発されたものであり、
高い繰り返し周波数で運転可能となるよう設計されている。加速高周波は、2856MHz、で
あり、加速空洞の長さは 1.6セルである。 
ＵＶ光の照射によってカソードで発生した電子は、電子銃内で 4MeV 程度加速された
あと、ソレノイドコイルによってエミッタンスの補正を行った後、直線加速器に導入され
る。直線加速器は、11 セルの加速空洞と 10 セルの結合空洞からなる。電子は、直線加速
器によって、14MeV まで加速される。加速された電子は、収束電磁石によって、相互作用
点に集光される。相互作用点を経た電子線は、電磁石によって再び平行ビームに戻された
後、偏向電磁石によって、加速直線上より曲げ、電荷計測のためのファラデーカップに導
いた。電子銃、加速器、電子伝送系を図 4.2-2に示す。なお、一部の実験は、2本の加速管
により、電子線を 40MeVまで加速した。 
RF 電子銃照射用の光源を図  4.2-3 に示す。本光源は、半導体過飽和吸収ミラー
(SESAM)による受動モードロック Nd:YAG 発振器または Nd:YLF発振器、再生増幅器、マ
ルチパス増幅器から構成される。後述するように発振器には、電子の加速周波数に同期し
た信号(周波数：119MHz)が基準信号として供給されている。モードロックレーザー発振器
の共振器長を制御することにより、発振周波数が、供給基準信号の周波数、位相と同期す
るようにした。発振器からのパルス光（パルスエネルギー:1nJ）は、ポッケルスセルによ
り最高 100Hz で切り出され、再生増幅器へ導かれる。パルス光は、再生増幅器で 0.5mJ、
マルチパスアンプで 3mJ 程度まで増幅し、SHG、FHG 結晶を経て第四高調波（波長：
266nm、パルスエネルギー：0.2mJ）を生成した。発生した UV 光は、マスクへ入射される。
マスクの像は、レンズにより、RF電子銃のカソード面に結像される。カソード面での代表
的なビームサイズは、直径 3mm、パルスエネルギー、0.1mJであった。 
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•構造：　　　1.6セル（カソー ド：無酸素銅）カソ 無
•入力ＲＦパワー：　　　6MW＠3μs
•運転の繰り返し：　　　　　　25Hz (最大50Hz)
 
図 4.2-1 RFフォトカソード電子銃 
ﾌｫﾄｶｿｰﾄﾞRFｶﾞﾝ
線形加速器( Linac)
ｺﾝﾌﾄﾟﾝﾁｪﾝﾊﾞｰ
X線ﾃﾞｨﾃｸﾀｰ
 
図 4.2-2 電子伝送系 
 
 
図 4.2-3 RF電子銃ピコ秒光源 
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4.3. 1TWレーザー光発生部 
入射光源を図 4.3-1および図 4.3-2に示す。入射光源は、モードロック Ti:sapphireレー
ザー発振器、パルスストレッチャー、前置増幅器である再生増幅器、マルチパス主増幅器、
パルスコンプレッサー、増幅器用の励起光源から構成される。  
モードロック Ti:sapphire 発振器、パルスストレッチャー、再生増幅器、マルチパス主
増幅器までのシステムは、加速器室とコンクリート壁を隔てた別室(レーザー室)に設置す
ることで、加速器からのノイズの影響を極力低減し、安定な運転が行えるようになってい
る。 
モードロック Ti:sapphire レーザー発振器は、半導体可飽和吸収ミラーを用いた受動モ
ードロック方式である。レーザー発振器には、RF 電子銃光源と同様に基準信号(119MHz)
を供給し、電子加速 RF と周波数、位相の同期をとった。レーザー発振器からの光（パル
スエネルギー：2nJ、パルス幅：50fsFWHM）は、パルスストレッチャーによって、パルス
幅 450 ps まで、延ばされ増幅器に導かれる。前述のように増幅器は、再生増幅器とマルチ
パス増幅器の２段で構成され、それぞれの増幅器は、共振器の凹面鏡によって、熱レンズ
効果の補償を実現している。増幅後のパルスエネルギーは、最大 300mJ であった。増幅後
の光は、真空ダクトを経て、電子線加速器の設置されている部屋まで伝送される。その後、
真空チェンバー内に設置したパルスコンプレッサーによって、パルス圧縮される。パルス
圧縮機を図 4.3-3 に示す。圧縮後の光は、一部分とりだし、シングルショットオートコリ
レーターによって、パルス幅の観測を行った。圧縮後の光は、集光レンズを経て、電子線
との相互作用点に集光される。 
 
IR
IS
IR
IS
IR
IS
73゜
IR
IS
FR
B
D
モ ドーロック
チタンサファイ
ア発振器
励
起
レ
ー
ザ
ー
Nd
:Y
AG
 la
se
r
10
 H
z,
 S
H,
 1
 J
パルスストレッチャー
再生増幅器 マルチパスアンプ
パルス圧縮へ
 
 
図 4.3-1 1TWレーザー光源 
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フェムト秒発
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図 4.3-2 1TWレーザー光源構成図 
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相互作用点
 
図 4.3-3 パルス圧縮機
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4.4. 基準信号源 
フォトカソードで発生した電子線を安定に加速し、レーザー光と相互作用させるため
には、（１）電子線発生、（２）電子線の加速の位相、（３）入射光、それぞれを高精度
に時間同期させる必要がある。本実験装置では、電子線の加速高周波(RF)信号を基準の信
号源とし、電子線発生用ピコ秒レーザー発振器、入射光レーザー発振器を時間同期させる
構成となっている。 
基準信号源の構成を図 4.4-1に示す。RF信号発生装置より発生した基準 RF（周波数：
119MHz）は、三分割される。一つの信号は、逓倍器によって、周波数を 24 倍し、電子線
加速器の基準信号（周波数：2856MHz）とした。電子線加速器基準信号は、RFアンプ、ク
ライストロンによって増幅された後、二分割され RF電子銃と直線加速器に供給される。 
三分割された残りの二つの基準 RF 信号は、それぞれ、フェイズシフターを経て、RF
電子銃用光源と入射光源のモードロックレーザー発振器に供給される。図 4.4-2 に示すよ
うにそれぞれのモードロックレーザーでは、発振器内の光をフォトダイオードで検出し、
その波形と参照ＲＦ信号を比較し、その結果にしたがって、ピエゾ素子により発振器長を
制御することによって、参照ＲＦ信号との時間同期を実現している。 
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図 4.4-1 基準信号源 
  44
励起 laser
PD
Prism
OC
チタンサファイア
結晶
SESAM
 
 
図 4.4-2 時間同期受動モードロック発振器 
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4.5. 検出器 
相互作用点には、セラミックス蛍光板（Cr 添加 Al2O3）を挿入できるようにし、電子
線による蛍光強度と入射レーザー光の形状を CCD カメラによって観測し、ビーム形状の
測定を行った。また、蛍光をストリークカメラで観測し、ビームのパルス幅、時間ジッタ
ーの計測を行った。 
今回の実験では、散乱Ｘ線検出器として、マイクロチャンネルプレート(MCP)を用い
た。MCP は、電子線加速方向の延長上で相互作用点から 1.9ｍの地点に配置した。MCP の
検出面は、円形であり、直径 18mm である。さらに散乱Ｘ線の空間分布計測のために、直
径 75mm の大型の MCP を用いた。しかし、電子ビームのダクトによって、散乱Ｘ線が遮
られるため、垂直方向の有効な検出面は、60mmに制限される。 
MCP 表面に達した散乱光子は、光電効果によって光電子を発生し、その後、光電子は、
MCP 内で増幅される。MCP には、1.8-2.2kV 印可した。増幅された電子は、カソードに引
き出され、その後、デジタルオシロスコープで測定した。 
図 4.5-1に示すように空間分布計測用の大型 MCPは、カソードとして蛍光板（蛍光寿
命：80ns）を用いた。MCPとカソードの間には、1kVの電圧を印可した。MCPで増幅され
た電子は、この電場によって加速され、蛍光で蛍光を発生する。蛍光は、イメージインテ
ンシファイア付き CCDカメラ(ICCDカメラ)によって観測を行った。ICCDのゲートは、散
乱現象と同期をとり、ゲート時間は、50nsにセットした。 
 
MCP 高速蛍光板
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結像レンズ
( f=100mm )
ICCDカメラ
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図 4.5-1 Ｘ線空間分布観測装置 
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第 5 章  結果および考察 
5.1. はじめに 
これまでに述べたようにレーザーコンプトン散乱Ｘ線の諸性質は、電子線、レーザー
の複数のパラメーターによって定まる。この章では、まず、電子線、レーザー光の強度、
集光特性、空間的、時間的安定性などの基本特性の測定結果について述べる。特に、X 線
の強度安定性については、これまでに、実施の報告がない。また短パルス X 線の空間強度
分布の測定は、1996年に Shankらによって実施されているが[5]、電子線の発散角の影響が
大きいものであった。本研究では、電子線源として、低エミッタンスのフォトカソード電
子銃を用いているため、電子線の発散角の影響が少ない条件下での結果を得ることができ
る。これらの測定結果を元に２章で考察を行った理論式の評価を行う。 
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 5.2. 電子線の特性 
本実験では、ＲＦ電子銃の照射は、Nd:YLF の４倍波の 263nm(=4.71eV)を用いて実施
した。照射光子エネルギーは、カソード材料である Cu の仕事関数 4.65eV より大きい。し
たがって、この波長では、レーザー出力と電荷量は直線性を示す。発生電荷量はカソード
表面状態に大きく依存している。ダイヤモンド研磨剤による研磨を行った結果、量子効率
の改善がされ、１光子あたりの発生電子数（量子効率）は、1.5x10-4であった。 
光電子の電子ビームの発生及び加速を行う場合には、加速電場が時間的に振動するた
め、入射ＲＦ位相に対する電子線の特性が変化する。照射レーザー入射の位相によって、
発生電荷量、エミッタンス、エネルギー、エネルギー分布、パルス幅が変化することが報
告されている。前述のように電子ビームのエミッタンスは、散乱Ｘ線のスペクトル、空間
分布に大きく影響を与える。本実験では、入射位相と、発生電荷量、加速エネルギー、お
よびエミッタンスの関係を実測し、実験に用いる入射位相を定めた。 
エミッタンスの計測は、標準的な四重極スキャンの方法で行った。すなわち、相互作
用点上のセラミックススクリーン上の電子線のビーム径を四重極磁石の磁場の関数として
もとめ、エミッタンスを算出した[33]。代表的な規格化エミッタンスの値は 2πmm-mrad で
あった。 
また加速管での加速位相は、電子線のエネルギーが最大になるように調整した。この
とき、エネルギーの広がりは、最小となり、0.7%であった。また、相互作用点での最小の
ビームサイズは、σ=90µmであった。図 5.2-1には、電荷量の安定性をヒストグラムで示し
た。この時の安定度は、7%であった。この電荷の変動は、照射レーザーのエネルギー変動
に起因したものである。図 5.2-2 には、電子ビームの強度中心の揺らぎを示す。この時の
揺らぎはσ=11µm でビーム径の 10%程度であった。また、電子ビームのビーム径の揺らぎ
も同時に測定し、ビーム径の 5%以下と得られた。 
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図 5.2-1 発生電荷量の安定性ヒストグラム 
 
図 5.2-2 電子ビームの空間安定性 
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5.3. 入射レーザー光特性 
前述のように入射レーザー光源は、発振器、再生増幅器、マルチパス増幅器から構成
される。マルチパス増幅器の増幅段数（パス数）とエネルギー出力の関係をしらべた結果、
5パスの増幅の結果、約 300mJのレーザー出力が得られた。 
図 5.3-1 は、伝送・圧縮後のレーザー光のショット毎の出力エネルギーの変動をヒス
トグラムで示す。伝送後のエネルギー変動は、正規分布と低エネルギー側の一様分布が重
畳したような形状となった。低エネルギー側へのテールは、振動などによってアライメン
トがずれたためであると推察される。エネルギー変動の標準偏差は、テールの部分をのぞ
くと 4%であり、マルチパス増幅器後と同程度であったが、全データーの標準偏差は、10%
となった。 
今回の実験では、レンズを用いて入射光の集光を行った。対向入射と垂直入射では、
相互までの伝搬距離が異なるため、それぞれ異なる焦点距離のレンズを使用した。垂直入
射では f=560 mm(波長 800 nm)、対向入射では f=2030 mm(波長 800 nm)のレンズで集光を行
った。また、垂直入射時の衝突点でのビームサイズは、σ=20-50µm であり、対向入射の場
合は、σ=100-200µm であった。さらに、電子線と同様にビーム強度中心およびビームサイ
ズの変動の計測を行った。その結果、ビーム強度中心の変動は、3µm 以下、ビームサイズ
の変動は 5%以下と得られた。 
ピコ秒オーダー以下のパルス幅測定には、相関法という非線形性を利用したパルス幅
測定手法が用いられる。なかでも第２高調波発生を利用した自己相関法(SHG 相関法)は、
構成がシンプルであり、また高感度での測定が行えるため、一般に広く利用されている。
SHG 相関法の構成を図 5.3-2 に示す。入射ビームは薄型ビームスプリッターで均等分離し、
各々異なる光学経路を経て SHG 結晶(CASIX 社製 BBO type-I 100 mmt)に入射させた。
入射光は結晶法線軸に対して対称をなし、入射角は５度とした。片方の光学経路には、直
進ステージに乗せたコーナーリフレクターを設置して、光路長の微調が行えるようになっ
ている。SH結晶からの第 2高調波は、結晶面法線方向に出力される。自己相関波形は基本
波カット用のバンドパスフィルターを通した後、高解像度の CCDカメラで観測した。 
(4.3.2)で示されるように、出力された自己相関波形(第二高調波)は、入力光の光強度の
convolutionで表される。 
 
              G   ........................................................... (4.3.2) ( ) ( ) ( )∫∞∞− −⋅= dttItI ττ
ここで、G は、相関波形、Ｉは、入力光の強度波形である。一般に、相関波形から強
度波形を直接求めることはできないので、入力強度について関数型を仮定し、パルス幅を
求める。図 5.3-3 には、計測した自己相関波形を示す。この波形より、入力光強度波形に
ついてガウス波形を仮定した場合のパルス幅は、104 fs (FWHM)であった。図 5.3-4 に
は、入射レーザー光のスペクトル波形を示す。中心波長は、800nm であり、波長の広がり
は、ガウス分布で近似した結果、σ=4 nmと得られた。この値をエネルギーの広がりに換算
すると、σ=0.5%となる。 
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図 5.3-1 パルスエネルギー安定性 （伝送後） 
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図 5.3-2 SHG相関法によるパルス幅の計測 
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図 5.3-3 自己相関波形 
 
図 5.3-4 入射レーザー光スペクトル波形 
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5.4. 電子線とレーザー光の時間ジッター 
電子線とレーザー光の時間ジッターは、電子銃と入射光レーザーの発振器の時間ジッ
ター、加速高周波の時間ジッターなどの複合的な要因によって発生し、理論的な見積もり
は困難である。一方、前述のように２つのビーム間の時間ジッターは、X 線の強度変動に
対して、大きな影響を与える。そこで、電子線とレーザー光の時間ジッターについて実測
を行った。図 5.4-1 に示すように相互作用点に蛍光板を設置し、電子線とレーザー光を同
時に照射し、電子線によって発する蛍光とレーザー光に散乱光をストリークカメラによっ
て、観測し、２つのパルスの間隔を計測した。図 5.4-2 には、ストリーク波形の一例を示
す。蛍光板からの蛍光は、多くの寿命の成分が含まれるが、観測される蛍光寿命は、20ps
程度である。２つパルスの強度中心の差を時間ジッターとし、運転時間による推移を図 
5.4-3に示す。この結果によると、30分間の運転での時間ジッターは、1.5psとなった。 
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ストリー クカメラ参照光（2ω）
UV光(4ω)
フェムト秒レーザー
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図 5.4-1 時間ジッター計測手法 
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図 5.4-2 ストリーク波形 
 
 
図 5.4-3 時間ジッターの時間変化 
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5.5. 検出器の較正 
前述のように X線の検出には、MCPを基本とした装置を用いた。測定は次の過程よっ
て行われる。 
MCP表面で X線光子によって、光電効果により、光電子が生成される（量子効率）。 
MCP内で光電子が増幅される（増幅率）。 
増幅された電子は、カソードに引き出され、電流として測定された。2 次元計測の場
合は、カソードとして蛍光板を用いて電流計測に加えて、蛍光像の観測も行った。 
 観測された電流から、MCPに到達した X線の個数を見積もるためには、量子効率、
増幅率を知る必要があり、実測を行った。図 5.5-1 に示すようにコリメートされた X 線源
を用いて、MCP によって単位時間あたりの計測されたパルス数を測定した。X 線源として
は、55Feの 5.9 keVを用いた。あらかじめ、5.7keVの光子に対して検出効率 100%である Si
検出器を用いて、X 線源の単位時間の発生光子数を計測を行い、MCP で観測された値と比
較し、MCP の検出されたパルス数と比較することにより、量子効率を求めた。その結果、
5.9 keVの X線に対して量子効率 4.4%が得られた。この値は、Parkesらの先行研究とほぼ
等しい値である。図 5.5-2 には、MCP の量子効率をまとめた[28,29]。さらに、それぞれの
パルス電流波形を積分し、1 パルスあたりの出力電荷を計測した結果、MCP の印加電圧
2.1 kVの時、1パルスあたりの出力は、2.4±1.0pCが得られた。この結果より、MCPの増幅
率を計算すると、1.6x107倍となり、MCP の仕様値 1.5x107とほぼ等しく、妥当な結果であ
る。 
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図 5.5-1 MCPの量子効率の計測 
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5.6. レーザーコンプトンＸ線強度 
図 5.6-1に 90°散乱におけるMCPの信号出力を示す。得られた信号の時間波形は、計
測系の応答速度を示すものであり、散乱Ｘ線の時間幅を直接示すものではない。この図で、
バックグラウンドは、衝突レーザー光を遮断し、電子線のみ発生させた状態で計測を行っ
たものである。コンプトンＸ線と同じタイミングで観測されるバックグラウンド信号は、
電子線と残留ガスとの衝突によって生成されるγ線、Ｘ線であると考えられる。 
観測された MCP信号出力より、散乱 X線の強度は、(5.6.1)式で見積もることができる。 
Ω=
=
dNN
CC
QN
TOT
x
MCP
x
MCP
x
21 ......................................................................................... (5.6.1) 
ここで、NxMCPは、MCPに到達した X線の個数であり、Qは、MCP出力電荷量である。
C1は、X線光子が、MCPにおいて光電子を発生させる確率（量子効率）、C2は光電子 1個
による MCP出力電荷量である。また、NxTOTは、全散乱 X線個数であり、dΩは、全散乱 X
線のうち、MCPに到達する割合である。 
5.5節で述べたように、量子効率は、X線エネルギーによって異なる。電子線のエネル
ギー、レーザー光の波長、相互作用角度から、散乱 X 線のエネルギーは、 (2.1.8)式より、
MCP中心で 2.33keVと計算される。この計測で使用した MCPは、半径 9mm (θ=4.7 mrad)
であり、MCP 端部に到達するＸ線のエネルギーは、(2.2.5)より、2.29 keV と計算される。
したがって、MCP中心部と端部でのＸ線のエネルギーの差は 0.04 eV 程度であり、量子効
率は一定と見なしてよい。 
このとき観測されたコンプトン信号は、最大 200pC であった。5.5 節の結果より、量
子効率 C1を 8%、光電子１個あたりの出力電荷 C2を 2.4pCとすると、MCPに到達した X
線は、1x103 photons/pulseと見積もられる。 
全散乱 X線のうち MCPに到達する割合 dΩは、散乱 X線の空間分布、すなわち電子線
のエネルギーによって異なる。本実験の場合、トムソン散乱の微分断面積(2.6.22)より、
MCPに到達する X線は、全散乱 X線の 2.8%であると計算された。したがって、全散乱 X
線強度は、4x104 photons/pulseと見積もられる。 
次に観測された X 線強度と理論値の比較を行った。入射レーザー光の強度ピークパワ
ーは、レーザー光の時間的、空間的分布をガウス分布とした場合に、レーザー光ピークパ
ワー密度Ｉは、次の式で表される。 
 
tyx
LEI σσσπ 2/3)2(= .................................................................................. (5.6.2) 
ここで、ELは、レーザー光パルスエネルギー、σx,σy,σtは、それぞれ RMS ビーム集光
サイズとパルス幅である。今回の条件では、I=1.6x1016 W/cm2 となる。この時、式
(2.7.4)、図 2.7-3 により、二次の高調波は、線形散乱強度の 1%以下となり、無視できる。
散乱Ｘ線のパルス幅は、(2.4.2)より 280fs(rms)と計算された。電子線、レーザー光子の集光
サイズ、個数から(2.3.7)によって求めた全散乱Ｘ線の個数は、1.0x105 photons/pulse であっ
た。 
同様に、対向散乱の結果では、観測されたＸ線強度 1.5x105 photons/pulse に対し、理論
計算では、6x105 photons/pulseを得た。90°散乱、対向散乱のいずれにおいても、理論値と
実測値は、3-4 倍程度の開きがある。この原因として、電子線、レーザー光の空間的、時
間的な調整が十分ではなく、理想的な衝突位置からずれている可能性、電子線、レーザー
光の集光サイズの計測誤差の影響が考えられる。 
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図 5.6-2 には、対向散乱、垂直散乱において、散乱Ｘ線強度と入射レーザー光強度の
関係を示した。散乱Ｘ線強度は、入射レーザー光強度に比例しており、理論的な予測とよ
く一致する。 
次に電子線の加速エネルギーを 40MeV に増加させた場合の実験結果を示す。前述の
ように実効的なエミッタンスは、電子線の運動エネルギーに反比例し減少するため、電子
線の加速エネルギーを増加させることにより、電子線をより小さく集光することができる。
本実験では、電子線エネルギー 40MeV において、電子線ビーム集光サイズは、
σ=60µm(rms)であり、電子線加速エネルギー14MeVの場合に比較し、集光サイズは、1/2程
度に集光された。図 5.6-3には、電子線加速エネルギー14MeVの場合と 40MeVの場合にお
ける入射レーザー光強度と散乱光強度の関係を示した。入射光エネルギーが同じ場合、電
子線エネルギーが 40MeVの場合には、電子線エネルギー14MeVの場合に比較して約 10倍
程度の散乱 X 線が観測された。これは、上述のように主に電子線の集光度が向上しためで
あると考えられる。また、電子線エネルギー40MeV の場合の散乱 X 線強度は、最大、
9x105 photons/pulse と観測された。この時の理論値は、7x105 photons/pulse であり、理論値
と観測値は、概ね一致した。表 5.6-1には、代表的な実験条件と結果をまとめた。 
 
 
図 5.6-1 レーザーコンプトンＸ線信号例 
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図 5.6-2 入射光強度と散乱Ｘ線強度(1) 
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図 5.6-3 入射光強度と散乱X線強度(2)
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 表 5.6-1 代表的な実験条件および結果のまとめ 
 
            
電子線ビーム        
 加速エネルギー  MeV  14 14 40 
 電荷  nC  0.5 1.2 0.5 
 RMS ビームサイズ (幅)   µm  70 120 60 
 RMS ビームサイズ (高さ)  µm  100 120 60 
 RMS パルス幅  ps  3 3 3 
 規格化エミッタンス πmm-mrad 2 2 2 
レーザー光ビーム        
 波長  nm  800 800 800 
 パルスエネルギー  mJ  85 85 50 
 RMS ビームサイズ (幅)   µm  20 180 40 
 RMS ビームサイズ (高さ)  µm  20 180 40 
 RMS パルス幅 ps 0.1 0.06 2 
相互作用角度   90 180 165 
X線         
 最大光子エネルギー（理論値）  keV  2.3 4.6 37 
 RMSパルス幅（理論値） ps 0.28 3 2 
 X線強度（理論値） photons/pulse 1x105 6x105 7x105 
 X線強度（実測値） photons/pulse 4x104 1.5x105 9x105 
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5.7. 散乱Ｘ線強度のゆらぎ 
図 5.7-1、図 5.7-2 には、対向散乱、垂直散乱の場合のコンプトン信号の揺らぎをヒス
トグラムで示した。計測数は、5000pulseであり、計測時間 8分に対応する。この間のコン
プトン信号の強度変動は、垂直散乱の場合ではσ=25%、対向散乱ではσ=10％であった。2
章で考察を行ったように、散乱光強度の変動は、次のものに依存する。 
(1) 入射光強度および電子数の変動 
(2) 電子ビームとレーザー光の時間ジッター 
(3) ビーム間の相対位置（衝突点位置の揺らぎ） 
(4) ビームサイズの変動 
前述のように(1)は、散乱光強度の変動に対して一次の寄与であり、(2)-(4)は、二次の
寄与である。また、対向散乱の場合には、(2)の時間ジッターは、散乱光強度の変動に寄与
しない。今回の計測では、ビーム間の相対位置変動、およびビームサイズの変動は、電子
線の集光サイズの 10%以下であるので、これらの変動による散乱光強度変動への寄与は、
無視できる。したがって、散乱光強度の変動は、主に入射光強度の変動と電子数の変動に
よるものであり、垂直散乱の場合には、時間ジッターによる変動が加わる。5.2 節、5.3 節
で述べたように、電子線およびレーザー光の強度変動は、それぞれ、7%および 10%である。
これは、対向散乱の強度変動 10%とよく一致する。5.4 節で述べたように電子線とレーザ
ー光の時間ジッターは、1.5ps である。電子線のパルス幅 3ps とし、この時、(2.5.4)によっ
て、散乱光強度の変動を求めると 13%となる。この値に電子線強度、レーザー光強度の変
動を重ねると、散乱光強度変動として 18%となり、測定結果をよく説明する。 
 
 
 
図 5.7-1 Ｘ線信号強度揺らぎ （対向散乱、電子線集光サイズ：120µm） 
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図 5.7-2 X線信号強度揺らぎ （垂直散乱、電子線集光サイズ：170µm） 
  62
5.8. 散乱Ｘ線強度の空間分布 
垂直散乱の構成において、入射レーザー光の偏光を変化させた場合の散乱Ｘ線強度分
布を図 5.8-1、図 5.8-2に示す。図 5.8-1は、入射レーザー光偏光が、電子線の進行方向に直
角な場合（E⊥β入射）、図 5.8-2は、入射レーザー光偏光が、電子線の進行方向と平行な場
合（E//β入射）である。これらの結果は、1000 パルス積算し、その後、バックグラウンド
信号を差し引くことによって得られた。バックグラウンド信号は、レーザー光と電子線の
衝突タイミングを微小にずらし、測定を行った。前述のように電子線の空間揺らぎは、
σ=11µm であり、散乱光空間分布への影響は無視できる。測定された空間分布は楕円状の
形状をしており、E⊥β入射の場合は、水平方向に長い形状、E//βの場合は、垂直方向に長
い形状であり、空間強度分布は、電子線の軸に対して90°回転した形状となり、2.6 節で考
察した結果に一致する。5.6節で記述したように、今回の実験では、電子線の発散角は、散
乱光の発散角に比較して小さい。したがって、散乱光の分布は、単電子による散乱光強度
分布(2.6.22)で良好に近似できる。図 5.8-3から図 5.8-6には、測定した散乱光強度分布の断
面と(2.6.22)による比較を示した。すべての結果において、測定値と理論計算は、良好に一
致している。 
 
 
図 5.8-1 散乱Ｘ線強度分布（１） 
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図 5.8-2 散乱Ｘ線強度分布（２） 
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 図 5.8-3 散乱光強度分布断面（１）(E⊥β入射、ϕ=0) 
 
図 5.8-4 散乱光強度分布断面（２）(E⊥β入射、ϕ=π/2) 
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図 5.8-5 散乱光強度分布断面（３）(E//β入射、ϕ=0) 
 
図 5.8-6 散乱光強度分布断面（４）(E//β入射、ϕ=π/2) 
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5.9. エネルギースペクトルの計測 
第 2 章 で述べたように、レーザーコンプトン X線の光子エネルギーは、主に電子線
エネルギーおよび入射レーザー光波長、相互作用角度、散乱角度によって決定される。さ
らに光子エネルギーのスペクトル広がりは、検出器の大きさ、あるいは、スリットの幅な
どによってもたらされる散乱角度の広がり、電子線のエネルギー広がり、電子線エミッタ
ンス、電子線の集光サイズなどの多くの要因によって決定さる。これらのことから、レー
ザーコンプトン X 線のエネルギースペクトルの理論値と実測値の比較は、非常に興味深い。 
 本研究対象である 10 keVオーダーの光子エネルギーの計測手法としては、Siなどの
半導体検出器、あるいは、各種のシンチレーター検出器が用いられることが多い。しかし、
これらの検出器は、同時に複数の光子が検出器に入射した場合には、光子エネルギーを正
確に測定することはできない。本研究では、同時に 104以上の多数の光子が散乱されるた
め、汎用的な半導体検出器あるいは、シンチレーター検出器を用いて光子エネルギーを計
測することは、困難である。X 線光子エネルギーを計測する別の手法として、Si 結晶など
を用いて分光器を構成する方法があるが、この手法は、装置が大掛かりになる。 
 一方、画像計測にひろく用いられる CCD 素子は、微小なフォトダイオードが、多
数並んだものであるので、それぞれの素子は、半導体検出器として動作する。一つの素子
にたかだか一つの光子のみ入射するような場合には、半導体検出器と同様に CCD の信号
強度は、入射光子のエネルギーに比例する。 
55FE、 57Co を用いておこなった CCD カメラ（ Princeton Instruments PI-PCX、
1340x1300pixel、画素サイズ 20μm、素子サイズ 25.4mm×25.4mm）の較正を図 5.9-1 に示
す。この結果によると光子エネルギーと CCD信号強度は、良好な直線関係にある。 
相互作用点から 2.5mの位置に CCD カメラを配置し、散乱光子のエネルギーの測定を
行った。散乱Ｘ線は、Polyimide 窓（厚み 1mm）を通して、大気中に導き、計測をおこな
った。このときの実験条件は、電子線加速エネルギー39 MeV、相互作用角度 90°であっ
た。測定は 1000パルス積算して行った。測定結果を図 5.9-2に示す。CCDからの信号は、
Polyimide 窓での減衰、CCD 検出器の検出効率の補正を行った。またシミュレーション計
算の結果も併せて示した。このシミュレーションでは、電子線およびレーザー光の 3 次元
伝播および非線型散乱の効果を考慮した。計測に用いた CCD素子の画素数は、約 106であ
る。一方、5.6 節で述べたように、本研究では、CCD に到達する光子数は、104程度である
ので、全画素の 1%程度に光子が入射する。したがって、1素子に光子が 2個入射する確率
は、10-4程度と評価できる。測定結果とシミュレーション結果を比較すると最大光子エネ
ルギーは、良好に一致しているが、スペクトル幅が、理論に比較し、低エネルギー側にや
や広くなっている。これは、X線光子が複数の CCD素子で、エネルギー損失を起こす場合、
観測される X 線エネルギー分布は、低エネルギー側にひろがったものとなるためであると
考えられる。今後、計測イベント数を増加し、これらのイベントに対する検証が必要であ
る。また、今回の計測では、バックグラウンドのために二次の高調波は、確認されなかっ
た。今後、電子線ビームの安定化および測定バックグラウンドの低減が今後の課題である。 
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図 5.9-1 CCD素子信号の光子エネルギー較正 
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図 5.9-2 散乱X線スペクトル 
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 5.10. むすび 
ピコ秒電子線と Ti:Saphire レーザー光によるレーザーコンプトン散乱 X 線発生実験を実
施した。代表的な電子線の基本特性として、電子線加速エネルギー 14MeV、加速電荷量
0.5-1.2nC/pulse、パルス幅 2-3 ps(rms)、規格化エミッタンス  2 πmm-mrad、集光サイズ
100µm が得られた。入射レーザー光に対しては、波長 800 nm、パルスエネルギー85mJ、
パルス幅 100fs(rms)、集光サイズ 20µm（垂直散乱）、180µm（対向散乱）の基本特性が得
られた。また、電子線とレーザー光の時間ジッターは、1.5psであった。 
垂直散乱、対向散乱の構成で、レーザーコンプトン X線発生の実験を実施し、MCPに
より X線の発生を確認した。発生した X線のエネルギーは、電子線のエネルギーとレーザ
ー波長より、2.3 keV（垂直散乱）、4.6 keV（対向散乱）と計算された。また、発生 X 線
のパルス幅は、電子線、レーザー光の集光サイズ、パルス長より、280 fs（垂直散乱）、3 
ps（対向散乱）と求められた。 
X 線強度は、MCP の信号出力波形より求め、理論値との比較を行った。。垂直散乱の
場合には、理論値、1x105 photons/pulse に対して、実測値、4x104 photons/pulse、対向散乱
の場合には、理論値、6x105 photons/pulseに対して、実測値、1.5x105 photons/pulseが得ら
れた。さらに電子線の加速エネルギーを 40 MeV に増加し、X 線発生実験を実施した。そ
の結果、理論値、7x105 photons/pulse に対し、実測値 9x105 photons/pulseを得た。電子線
ビーム、レーザー光ビームのビームパラメーター等の測定誤差などを考慮すると、測定さ
れたＸ線強度は、理論値と概ね一致していると考えられる。 
次にＸ線の散乱強度揺らぎの測定を実施した。散乱 X 線の強度揺らぎは、垂直散乱の
場合 25%、対向散乱の場合 10%であった。垂直散乱と対向散乱の強度揺らぎの差は、電子
線とレーザー光の時間ジッターによってもたらされる。電子線、レーザーの強度変動、時
間ジッターから理論的に予測される X線の強度変動と測定値は、よく一致した。 
入射レーザーの偏光方向に依存した散乱 X 線の空間分布計測を実施した。入射光が直
線偏光の場合、散乱 X 線の空間分布は、楕円状の形状をしており、レーザー光の偏光方向
が、電子線に垂直な場合と平行な場合では、空間分布は、90°回転した形状であることが
確認された。計測された空間分布は、理論から計算とよく一致した。 
さらに CCD素子を用いて X線のスペクトル強度の計測を実施した。得られたスペク
トル強度は、理論から予測されるスペクトルに概ね一致した。
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第 6 章  結論 
レーザーコンプトン散乱法は、短パルス X 線の発生方法として、有望な方法である。
しかしながら、レーザーコンプトン散乱法は、高度な電子線発生技術、レーザー技術に立
脚しており、これまでに、実験的・理論的解明は、十分に進んでいなかった。 
本研究では、逆コンプトン散乱の基礎理論をもとにレーザーコンプトン散乱 X 線の強
度、安定性、空間分布などの基礎特性とビームサイズ、パルス幅などの電子線、レーザー
光ビームのパラメーターの関係を定式化し、また電子線、レーザー光の３次元シミュレー
ションを実施し、それぞれのビームの発散角と発生 X 線の基礎特性を論じた。さらにフォ
トカソード電子銃と直線加速器を電子線源とし、Ti:Sapphire レーザーシステムをレーザー
光源とした実験装置を用いて、レーザーコンプトン X線発生実験を実施した。発生 X線強
度、X 線強度の揺らぎ、空間分布、エネルギースペクトルなどの X 線基礎特性を取得し、
理論値と概ね一致することを確認した。 
これまで述べてきたようにレーザーコンプトンＸ線には、（１）超短パルスＸ線の発
生が可能（２）発生Ｘ線エネルギーが可変（３）高エネルギーＸ線の発生が可能などの優
れた特長を有する。多くの機関において、レーザーコンプトンＸ線源の実用化を目指した
開発がすすめられている。以下にレーザーコンプトンＸ線の有望な利用分野について簡単
に紹介する。 
産業利用 
レーザーコンプトンＸ線では、100keV 以上の高エネルギーのＸ線をパルス発生可能で
あることから、航空エンジン、発電タービンなどの高速回転物の無停止・非破壊検査への
適用が期待される。また、高指向性を利用することにより、エンジン等の燃焼時に遠隔よ
り対象物の検査等への利用も考えられている。 
生命科学 
蛋白質の構造解析は 12keV(1Å)前後のエネルギーのＸ線が使用されている。蛋白質は
情報伝達（光、カルシウム、等）に伴って構造が変化する事が知られており、これらの機
能を解明することにより、蛋白質の働きを理解することは重要である。例として、視覚細
胞の光受容体（ロドプシン）の光吸収に伴うシス－トランスの構造変化は１ピコ秒以下で
あることが知られており、またプロトン伝達物質のバクテリアロドプシンは光反応によっ
てピコ秒からミリ秒までの多くの中間生成物が存在することが知られている。 
物質科学 
物質の反応の熱の影響を受ける前の素過程の探求等に、レーザーコンプトンＸ線は適
している。現在注目されている分野は、フェムト秒領域での化学反応、相転移、表面変化
であり、測定手法としてはポンプープローブ法を用いたＸ線回折等があげられる。 
医療分野 
単色性、波長可変、高指向性の特性を持つＸ線源は医療分野への応用が期待されてい
る。単色性からは、不必要な被曝の低減、S/N の向上が期待される。波長可変性からは造
影剤の吸収ピークでの画像とピーク外での画像を差し引くことにより骨等の不要臓器の削
除された高コントラスト画像を得ることが期待される。また、高指向性光源からは、屈折
コントラスト法等の新しい造影法と組み合わせることにより、吸収率の差の小さい臓器の
高い分解能画像が得られることが期待されている。 
本研究結果は、今後、実用的なレーザーコンプトン散乱 X 線源の設計・開発にあたっ
て基礎的なデーターを提供するものと考える。 
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